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The invention relates to an acoustic radar operating on the "sonar" principle, i.e. 
measuring the time of return of short periodically emitted pulses. The analysis of these 
pulses yields an instantaneous image of the scene under surveillance. This instantaneous 
image is compared 20 with a previously acquired reference image 10 and. in the event of 
a disagreement between them, the newly-formed echo is studied 30 more thoroughly in 
such a way as either to trigger an alarm 40 or possibly to update 50, 60 the reference 
image. The device can be used particularly outside in order to keep watch on the porch of 
a dwelling, by virtue of the excellent rejection of outside disturbances (air movements, 
swaying of branches, temperature variations, etc) which reduces the number of false 
alarms to a minimum. 
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Procede de traitement du signal delivre par un radar de detection d'approche d'un individu, et dispositif radar 
mettant en oauvre ce procede. 



) 

< 

I 

if) 

m 
*± 

CM 

cc 
u. 



(57) L'invention conceme un radar acoustique fonctionnant sur 
le principe du « sonar ». c'est-a-dire mesurant le temps de 
retour de br ey es i mp u jsi qn s_e m is e s_ P_ejjpj&QU_fime nt 
™TnaTyse~de ces impulsions permet d'obtenir une image 
instantanee deJa^cJn^^survejJIe/. 

Cette image instanta nee est com paree 20 S un e jmage. de^ 
reference* prealafatement acqu ise 19_ et en cas de discordance, 
on etudie 30 de *fapon plus approfondie I'echo naissant de 
maniere soitTa declencher une alarme 40. soit eventuellement a 
mettre a jour 50, ^ nmage.de^r^ference^ 

Le dispositif peut en particulier etre utilise a I'exterieur pour 
surveifler le porche d'une habitation. grace a VexceWent rejec- 
tion des perturbations exterieures (mouvements d'air. balance- 
ment de branches, variations de temperature....!, en reduisant a 
un m'tn\mvm le taux de fausses alarmes. 
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La pr^sente invention concerne un procede 
de traitement du signal deiivre par un radar de detec- 
tion d'approche d'un individu, ainsi gu'un dispositif 
radar mettant en oeuvre ce precede. 

On connalt de nombreux types de radars desti 
n4s h detecter l'approche ou l 1 intrusion d'un individu 
dans une habitation , ces radars comportant des moyens 
draetteurs produisant un champ eiectromagnetique 
(hyperfr^quence ou infrarouge) ou acoustique (genera- 
lement ultrasonore) , couples & des moyens r^cepteurs 
detectant une perturbation de ce champ par un obstacle 
en mouveraent, cette perturbation apparaissant gdn£rale« 
ment sous forme d'une modulation D oppler ou d'urie modu- 
lation de phase dans le signal recu. 

L 'utilisation de tels radars est cependant 
gdn^ralement limited h une detection volum^trigue & 
l'intdrieur d'une habitation, en raison de leur sensi- 
bility aux perturbations exterieures apportees par 
1 1 environnement au cas oCi le radar serait place" & 
I'exterieur de 1' habitation : en effet, dans ce cas, 
le champ eiectromagnetique ou acoustique serait pertur- 
be par les mouvements d'air, les variations de tempera- 
ture , les oscillations de branchages, toutes 

perturbations suceptibles de d^clencher & tort une 
alarme, dans 1 1 impossibility de. discriminer efficace- 
ment un obstacle nouveau & signaler ef f ectivement des 
perturbations parasites apportees par 1 'environnement . 

L'un des buts de 1 1 invention est de proposer 
un radar de detection d'approche d 1 un .individu qui 
puisse §tre utilise & I'exterieur d'une habitation, 
grSce h une discrimination efficace entre les obstacles 
k signaler reellement et les perturbations, m€me impor- 
tantes, apportees par 1 'environnement . 
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Le radar de 1' invention ne fonctionne pas 
suivaht le'principe d^crit plus haut de detection 
d'une modulation dans un champ Electromagnet ique ou 
acoustigue couvrant compl&tement la scfene & surveil- 
ler. 

Au contraire r le radar de 1' invention fonc- 
tionne selon le principe du "sonar", c'est-S-dire que 
le radar utilise est un radar _aco,us_t i.gu.e__ imp.ul.sionne 1 
illuminant la scfene et recevant des Echos espac^s 
dans le temps en fonction de la distance s^parant le 
radar de 1' obstacle correspondant : le signal regu 
prend done en compte non seulement les cibles mobiles , 
mais dgalement les cibles fixes de 1 9 environnement 
{k la difference d'un radar du type d£crit plus haut, 
qui ne prend en compte que les cibles mobiles, seules 
susceptibles de cr£er une modulation du champ eiectro- 
magn^tique ou acoustique 6m±s) . 

L'id^e-m&re de 1' invention est d'acqu^rir et 
de m^moriser une ima ge de reference de la scene k 
surveiller (cette image comprenant done une represen- 
tation de tous les £c hos fixes situds dans le champ 

du radar), et de comparer p£r iodiquemeht 1 1 image instan- 
tan£e de la sc&ne k 1 1 image de reference mdmorisee. Si 
des conditions particuli^res sont v^rifi^es (ces condi- 
tions permettant une rejection des perturbations para- 
sites apportdes par 1 1 environnement ) , une alarme est 

d£clench£e. Parallfelement , 1 1 image de r£f ^re nce_est 

rdactualis^e k intervalles r dguliers pour tenir compte 
de Involution lente de 1 1 environnement (variations 
de temperature , par exemple) . 

Plus precisdment, le proc^de de traitement 
du signal selon 1' invention est caractErisd par les 
Stapes suivantes : 



2594555 



a) k chaque impulsion : 

a1 ) num^risation de 1* amplitude du signal ; 
a2) £chantillonnage dans le domaine temporel du 
signal ainsi num£ris£ sur X positions ; 
5 b) au cours d'une phase pr£alable : 

b1 ) chargement d'un regis tre avec 1 f dchantillon 

obtenu, de mani£re h mdmoriser une image de r£f£- 
rence de la sc&ne illumin^e, comportant, parmi 
les X positions de 1 ■ ^chantillon, une plurality 
10 <* e points correspondant chacun & un £cho res- 

pectif recu ; 
c) & chaque impulsion suivante : 

c1) comparaison de 1 1 dchantillon courant, repr^- 
sentatif d'une image instantan^e de la scene, 
15 avec 1 1 image de r£f£rence ; 

c2) en cas de discordance, correspondant & un nouvel 
£cho regu, pr^-dtude courte de la sc£ne par ana- 
lyse de N ^chantillons consdcutifs, de mani&re 
a d^tecter un obstacle nouveau en discriminant 
20 celui-ci des £chos parasites de 1 ' environnement ; 

c3) en cas d'obstacle nouveau ainsi d£tect£, d^clen- 
chement d'une signalisation et/ou d'une alarme. 
Avantageusement, apres l'etape c2 de pr£- 
£tude, et dans le cas ou aucun obstacle nouveau n'est 
25 d£tect£, on execute les Stapes suivantes : 

c4) dtude longue de la sc&ne par analyse de M ^chan- 
tillons cons^cutifs, de manifere £ d£tecter une 
stabilisation du nouvel 4cho regu ; 
c5) en cas de nouvel ^cho ainsi d^tect^ stable,, mise 
30 ^ jour de 1* i mage de r^fdrence par addition d'un 

point supplementaire correspondant £ ce nouvel 
£cho stable regu. 

De preference, simultan^ment ou successivement 



& I'^tape c, on execute l f £tape suivante : 
d) validation de 1' image de reference, par : 

dl ) analyse de P ^chahtillons cons^cutif s ,* de ma- 
nifcre & verifier que, pour chaque point de 
1 'image de r^f^rence, un 6cho apparalt au moins 
une fois parmi les P £chantillons consdcutif s ; 
d2) mise & jour de 1 • image de r£f6rence par suppres- 
sion des points pour lesquels aucun £cho corres- 
pondant n'est apparu. 

Dans ce dernier cas, 1' execution de 1 1 dtape 
d1 est de preference suspendue lorsqu'une etape c2 de 
pr£-£tude est d£clench£e et ex^cut^e . 

De pr^f^rence, 1 ' etape a2 d 1 echantillonnage 
est prec£d£e d'une dtape de pr£-£chantillonnage du 
signal pr^c^d^e d'une etape de pr£-echantillonnage du 
signal sur un nombre de positions k. X multiple de X, 
chaque position de 1 1 dchantillon n 1 ^tant prise en compte 
que si un echo est present plusieurs fois parmi les k 
positions • correspondents du pre-echantillon . 

Par ailleurs. de preference, apr&s memorisation 
et eventuellement mise k jour de l'image de reference, 
on execute une etape complementaire d ' adjonction, de 
part et d' autre de chaque point de l'image de reference, 
d'au- moins un point adjacent. 

En ce qui concerne les conditions £ verifier 
pour le d^clenchement de l'alarme,l' etape c2 de pre- 
etude comporte : 

. un test de mouvement radial de 1' obstacle nouveau, 
l'alarme etant d£clench£e si le nouvel echo corres- 
pondant s'est d£plac6 au moins une fois parmi les N 
echantillons cons^cutifs analyses ; 

# un-test de mouvement transversal de 1" obstacle nou- 
veau, l'alarrae etant ddclenchde si : 



- le nouvel^^cho est present plus d'une fois parmi 
les N 6chantillons successifs analyses, ou si cet 
6cho fait disparaitre une plurality d'autres 4chos 
correspondant & des obstacles situ^s k plus grande 
distance, 

- le nouvel £cho correspondant n'est pas immediate— 
ment adjacent k un point de 1* image de rdf£rence, 

- le nouvel £cho correspondant pr^sente une largeur 
correspondant k au rooins deux positions succes- 
sives de 1 • £chantillon, 

. - le nombre d 1 apparitions et de disparitions du 

nouvel £cho correspondant, parmi les N dchantil- 
lons successifs analyses, reste inf^rieur k un 
nombre pr£d£termin£ . 

Ces diff^rentes conditions peuvent etre 
cumulatives ou alternatives, selon le mode de detection 
que l'on souhaite privildgier, et le type de perturba- 
tions susceptiblesd ! etre apport^es par 1 1 environnement . 
La combinaison de conditions qui sera d^crite par la 
suite dans la description ne sera donnee qu'a titre 
d'exemple, sans aucun caract&re limitatif, de tr&s nom- 
breuses combinaisons de conditions pouvant etre envisa- 
ges. 

L' invention s' applique aussi k un dispositif 
radar de detection d f approche d'un individu, du type 
comprenant : 

. des moyens emetteurs-rdcepteurs d'un signal, acous- 

tique pulsd ; 
. des moyens d 1 amplification du signal recu ; 
„ des moyens de ddclenchement d'une signalisation et/ou 

d'une alarme ; ainsi que 
. des moyens de traitement du signal amplifi£ par un pro- 

c6d£ comportant une ou plusieurs des caract^ristiques 

dnonc^es plus haut. 



D'autres caractdristigues et avantages de 
l f invention apparaitront £ la lecture d£taill£e d'un 
exemple de realisation, ddcrit en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

. les figures 1 & 3 illustrent la mani&re dont 
est mis en place un dispositif d'alanne selon 1' in- 
vention, au voisinage du porche d' entree d'une habita- 
tion, 

. la figure 4 est un schema des circuits £lec- 
troniques du dispositif de 1' invention, 

• la figure 5 montre 1' allure des signaux rele- 
vds au point X, Y et Z du schema de la figure 4, 

. la figure 6 illustre trois obstacles places 
dans le champ du dispositif de 1' invention, 

. la figure 7 montre les signaux recueillis, 
correspondant aux obstacles de la figure 6, 

• la figure -8 montre 1 1 dch'antillon du signal 
de la figure 7, apr&s dchantillonnage et num^risation, 

• la figure 9 montre le contenu de 1 1 image de 
reference etablie a partir de cet ^chantillon de signal, 

. la figure 10 montre une s^rie d'etats succes- 
sifs de l'^chantillon, ^voluant au cours du temps, 

. "la figure 11 montre 1" image de reference mise 
& jour, tenant compte de Involution des signaux de la 
figure 10, 

. la figure 12 est un organigramine expliquant 

les diffdrentes Stapes de traitement du signal £chan- 

tillonn£ num£ris£ . 

IMPLANTATION ET CARACTERISTIQUES 
DU DISPOSITIF 

Sur les figures 1 k 3, la r£f£rence D ddsigne 
le d^tecteur ?i ultrasons de 1' invention, plac£ sur 
le mur d'une habitation au voisinage de la porte d' entree 



P de celle-ci, le faisceau F du d^tecteur dtant orient' 
de mani£re k surveiller la zone plac'e devant la porte, 
en ^vitant au maximum les obstacles pouvant obstruer 
totaleraent ou partiellement le faisceau k courte dis- 
tance . 

Plus pr'cis'ment, le d'tecteur D est un d£- 
tecteur directif k ultrasons, orientable selon deux 
degr's de liberty, suivant un c6ne d' angle au sommet 
120° • Ce d^tecteur comporte un radar acoustique avec 
Emission /reception par transducteur unique, travaillant 
en mode altern' et 'mettant des salves d' impulsions k 
une frequence de 4 0 kHz, avec une frequence de recurrence 
de 1 1 ordre de 6 Hz. 

Le volume surveill' est d'fini par le fais- 
ceau directif F correspondant sensiblement k un c6ne 
d' angle au sommet 30°, avec une port'e de 1' ordre de 
3 m, la directivity 'tant obtenue par un pavilion acous- 
tique k progression exponentielle placd devant le trans- 
ducteur (ce pavilion permettant en outre 1 ' attenuation 

des lobes secondaires ) . 

Le transducteur ultrasonore va, dans la 

phase d'emission, transformer le signal 'lectrique a 
40 kHz en une onde de pression acoustique se propageant 
a la vitesse du son et op'rera une transformation 
inverse dans la phase de reception - 

La mesure du temps s'parant 1' Emission de 
1" impulsion de la reception des ^chos provenant des 
obstacles intercept's par le faisceau donnera une indi- 
cation de la distance s^parant ces derniers du trans- 
ducteur, le temps de propagation 'tant £gal au quotient 
de la distance aller-retour par la vitesse du son dans 
l'air. 

L ' invention permettra la detection d'un indi- 
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vidu entrant dans le champ de detection de plusieurs 
manifcres (figure 3) : 

. soit en d^placement radial R dans l'axe du faisceau : 
dans ce cas, le d^tecteur verra apparaltre un nouvel 
6cho, mobile dans 1'espace, qui va s 1 Eloigner ou 
s'approcher suivant le sens du ddplacement ; 
. soit en d^placement transversal T, perpendiculaire- 
ment £ l'axe du faisceau z un tel ddplacement, plus 
complexe k d^tecter, se traduira par 1' apparition 
puis la disparition au bout de quelques secondes 
d'un dcho fixe dans 1'espace (distance sensiblement 
constante) , colncidant avec le masquage quasi-total 
des £chos correspondant aux obstacles situ^s en 
arri&re (l'individu errant une "ombre" dans le fais- 
ceau) , 

. soit en deplacement mixte (comportant des composantes 
k la f ois radialss et transversals) , comme illustre 
en M ou M ' , 

. soit r . en l'absence de deplacement, si l'individu est 
apparu dans le faisceau et reste immobile £ l'int£- 
rieur de celui-ci : il s'agit Ik d'une caract^ris- 
tique tout a fait remarquable de 1' invention, qui 
la distingue complfetement des radars de type classique 
d^tectant une modulation (Doppler, de phase , - ...) 
d'un champ dlectromagndtique ou acoustique : en effet, 
de tels radars ne perraettent de d^tecter que des 
mouvements et sont d£sactiv£s si la cible s 'immobilise, 
alors qu'au contraire. le radar de l 1 invention continue 
k signaler la cible apparue, nine si celle-ci reste 
immobile. Il y a done k la fois detection de mouvement 
et de presence, alors que les radars classiques ne 
peuvent d£tecter que le mouvement. 

On verra par la suite que le radar de 1' invention 
permet une rejection trks efficace des perturbations 
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ext£rieures apport£es par 1 1 environnement qui influencent 
le comportement des ultrasons, en £vitant de d£clencher 
des fausses alarmes. par de telles perturbations. 

Par ailleurs, il est pr£vu, pour la m§me 

5 raison, un temps minimum de presence dans le champ du 

faisceau (par exemple de I'ordre d'une demi-seconde) 
pour d^clencher une alarme. 

L'alarme d^clench^e peut €tre une alarme de 
type classigue (sir£ne, projecteurs, ....) ; il est 

1° dgalement possible, en variante, de simplement allumer 

la lampe L d'^clairage du porche pendant une dur^e 
pr£d£termin£e (par exemple 30 secondes), avec recyclage 
automatigue si la cause de detection subsiste, ce gui 
permet de dissuader les intrus oules rddeurs, sans 

15 qu'il soit besoin d f allumer en permanence la lampe. 

DESCRIPTION DES CIRCUITS ELECTRON IQUE S 

La figure 4 illustre les circuits dlectroni- 
ques permettant 1 1 Emission* des signaux ultrasonores, 
20 la reception des signaux retourn^s et leur pr£- 

traitement, ainsi que les circuits pour le declenchement 
de I 1 alarme. 

Ces circuits sont batis autour d'un micro- 
calculateur IC1 (par exemple du type ET 9422 N) qui 
25 permet k la fois la generation des signaux de pilotage 
k 40 kHz pour le transducteur (les salves h 40 kHz 
etant directement produites par le microcalculateur pour 
piloter le transducteur h 1' Emission sans oscillateur 
compl^mentaire) , et le traitement des signaux regus h 
30 la meme frequence (les salves regues 6tant directement 
appligudes au microcalculateur, en particulier sans 
detection d'enveloppe ou filtrage). 

Le f onctionnement du microcalculateur est 
synchronise sur la frequence du secteur par le reseau 
35 R1 , R2 et la diode zener D1 , de mani^re ^ transformer 
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la tension sinusoldale au secondaire du transforma- 
teur TR1 en une s£rie d' impulsions ci la frequence de 
50 Hz appliqu^e £ 1 1 entree E.1 . Le cycle ^lementaire 
de f onctionnement du microcalculateur sera, ainsi par 
5 exemple de 160 ms, soit 8 p^riodes secteur . 

En pratique, lors de la mise sous tension, le 
microcalculateur mesure ler pdriode du secteur et choisit 
le nombre de periodes d£f inissant un cycle de f agon que 
la dur£e de ce cycle soit tou jours de I'ordre de 160 ms : 
1° il choisit ainsi 8 pdriodes pour un secteur i 50 Hz, et 

10 periodes pour un secteur & 60 Hz. 

La frequence d'horloge du microcalculateur 
(qui conditionnera notamment la precision de la fre- 
quence de 40 kHz appliqu£e au transducteur ) est donn^e 
15 par le quartz Q1 et le r£seau C1 , C2 , R3 . 

Le d^clenchement de l'alarme r£sultera d'un 
niveau logique haut & la sortie S1 , qui conunandera 
le reiais RL1 par. 1 1 interm^diaire du rdseau R4 , R5 et 
du transistor T1 . La f ermeture du reiais RL1 va provo- 
20 quer la mise en circuit de la lampe L (ou de tout autre 

moyen d'alarme) . 

Les differentes tensions d ' alimentation sont 
produites et delivr^es par un ensemble de redressement, 
de filtrage et de regulation d^signe* globalement IC2. 
25 La generation du signal d' Emission & 40 kHz 

est effectu^e h 1 ■ intdrieur du microcalculateur IC1 , 
de maniere £ produire des impulsions k cette frequence 
sur la sortie S2 . Ces impulsions sont transmises au 
transistor T2 qui les amplifie en courant (R6 et R7 
30 etant des resistances de polarisation)/ le signal 

produit par ce transistor etant transmis via R8 h un 
bobinage LI qui assure une double fonction d' ele- 
vation de tension et d 1 accord h 4 0 kHz , en combinaison 
avec C3. 



Le signal ainsi amplifie* en courant, en tension, 
et accorde" pilote le transducteur ultrasonore TU, qui 
est par exemple un transducteur du m€me type que celui 
utilise" dans l'alarme MOS 22 commercialised par 
BLACK & DECKER. 

Pendant cette phase d 1 emission , la diode D2 est 
bloqu£e, et la diode D4 ^impose h la borne E2 (entree un 
signal recu) un niveau O.* 

L 1 Emission du signal, est ainsi r£alis£e 
sous la forme de salve tres breve a 40 kHz, chaque 
salve ayant une dur£e d'environ 650 us, avec une fr£- 
quence de recurrence de I'ordre de 6 Hz . 

. Pendant la pe*riode se*parant deux salves 
consecutives (soit une dur^e d'environ 160 ms), on 
analyse le signal regu par le transducteur TU, qui 
agit alors en capteur d'ultrasons. 

Le signal ainsi recueilli au point X est 
illustrg figure 5 : on voit qu*il pr£sente une succession 
d'^chos, chaque 6cho correspondant a un obstacle, plus 
ou moins distant, ayant renvoye" une fraction du signal 
emis. 

Ce signal est transmis via R9, C4* a 1'ensemble 
IC3 , R10, qui va l 1 amplifier, pour d^livrer le signal 
au point Y illustre figure 5. 

Ce signal est alors appliqu£ a un d^tecteur 
de seuil constitu£ par le r£seau R11, R12, la diode D3 
et la resistance R13, 1'ensemble ^tant associd a l'am- 
plificateur op^rationnel IC4 : le seuil de detection 
(d£sign€ VS sur la figure 5) est £gal a la tension 
directe de la diode diminu^e dans le rapport des resis- 
tances R1 1 et R12. 

Enfin, le signal est mis en forne par l'etaqe ICS 
fonctionnant en bascule astable, qui opere ainsi une 
nuroe*risation (en tout ou rien) : niveau haut 5 V ou 
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niveau has 0 V, produisant ainsi le signal au point Z 
illustre figure 5. Ce signal est enfin applique a 
1' entree E2 du microcalculateur via la diode D2. 

On notera que, pendant- cette phase, la 
5 sortie S2 est forc^e a 1 , ce qui va bloquer la diode 

D4. 

II peut fitre par ailleurs avantageusement 
pr^vu un circuit permettant la mise en route du dispo- 
sitif sans aucun interrupteur suppiementaire, en utili- 
10 sant seulement 1 1 interrupteur I d£ja pr^vu pour l'allu- 
mage ou 1* extinction de la lampe L. 

La mise en route du detecteur se fait par 
une sequence rapide allumage -extinction-allumage de 
1 1 interrupteur I (par exemple sur une pdriode de 3 s 
15 environ), cette manoeuvre particuli&re dtant interpre- 
t£e conune un signal devant declencher la mise en route 
du detecteur en mode automatique . A cet effet : 
. juste apres le premier allumage, la raise sous tension 
de 1 1 alimentation applique, via la resistance R14, 
20 un signal logigue haut a 1 1 entree E3 du microcalcula- 

teur, le condensateur C5 etant decharge et la diode 
D5 etant a haute impedance. Le condensateur C4 commence 
alors a se charger rapidement par 1 1 intermddiaire de 
la resistance R15, et, au bout d 1 environ 1 s, le signal 
25 appliqu^ a l f entree E3 via l'amplifieateur IC6 passe 

au niveau has. 

. a I 1 extinction suivante, la tension d 1 alimentation est 
couple, et le condensateur C5 se decharge lentement 
a travers la resistance R16- 
30 . au second allumage, ce condensateur C5 n' etant pas 
encore totalement decharge, le signal applique a 
I'entree E3 est au niveau bas (et non plus au niveau 
haut) ce qui est interprete par le microcalculateur 
conune un ordre de passage en mode automat ique. Ceci 
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va d^clencher les sequences d 1 operations d^crites 
par la suite en reference k la figure 12, notamment 
1 f acquisition d'une image de reference de la scfene. 
Simultan^ment , la sortie S3 passe au niveau has, ce 
5 qui force le condensateur C5 £ se d^charger. 

Si au contraire 1 1 interrupteur, au lieu 
d'§tre manipuldi trois fois de suite rapidement, n f est 
manipul£ qu'une seule fois, le systfeme ne passera pas 
en mode' automatigue mais en mode raanuel, en excitant 
10 en permanence le relais RL1 , pfoduisant un allumage 
permanent de la lampe. 
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TRAITEMENT DU SIGNAL RECU 

20 La figure 6 montre un exemple de trois obs- 

tacles d£sign£s 01, 02 et 03, situesrespectivement k 
des distances d1 , d2 , d3 diff^rentes. Le signal recueilli 
aux bornes du transducteur aura, la forme illustr^e 
figure 7, k savoir trois salves k 40 kHz regues k des 

25 instants t1,t2 et t3 fonction du temps mis par l'onde 
acoustique pour effectuer l'aller-retour entre le 
transducteur et 1" obstacle. 

On obtient ainsi une image de la sc&ne projet^e 
sur l'axe du faisceau, avec une discrimination en dis- 

30 tance des diff brents obstacles (par contre, le systfeme 
n'opfere pas de discrimination angulaire, dans la mesure 
o& deux cibles qui seraient situ6e.s k la ro£me distance du 
transducteur mais plac^es k des endroits diff brents, 
produiraient un £cho unique) . 
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La largeur 11 , 12,. 13 des echos regus est 
au moins dgale k la largeur L de l f impulsion emise, d*ou 
I'interet d'emettre une impulsion aussi courte que possible 
pour obtenir une image d'autant plus fine. Les echos 
peuvent eventuellement se dedoubler ou se prolonger en 
fonction de l'epaisseur de l'objet ainsi que de 1' angle 
sous lequel il est illuming par le faisceau (cas par 
exemple de 1' obstacle 02) , ce qui donne une largeur 
globale de l'dcho plus importante . 

En ce qui concerne 1' amplitude des echos, 
celle-ci. est une fonction decroissante de la distance. 

Pour des objets tr£s proches de la source, 
il est par ailleurs possible d'obtenir des reflexions 
secondaires provenant d'un double trajet aller-retour 
des ultrasons entre la source et la cible : ainsi, 
un obstacle situe K 30 cm provoquera un echo secondaire 
identique k celui qu'aurait produit un obstacle situe 
k 6 o cm . 

Cette derni&re caractdr istique permet de 
ne prendre en compte que les echos intervenus apr&s une 
certaine dur£e tO, par exemple de l'ordre de 3,5 ms 
ce qui correspond a une distance minimale de detection 
de 0,60 m pour un echo principal (et de 0,30 m pour 
un ^cho secondaire) . 

Le signal ainsi recueilli. aprfes numerisation 
comme indique plus haut, va etre echantillonne en 
p^riofe At de 650 us, ce qui correspond k une resolu- 
tion en distance d 1 environ 0,11 m k la temperature am- 
biante . 

En pratique, on pre-echanti 1 lonnera le signal 
quatre fois pendant la periode At (c 9 est-&-dire toutes 
les 160 us) : si un echo est detecte au moins deux fois 
de suite parmi les quatre positions du pre-echantillon, 
alors la position correspondante de 1 1 echantillon est 
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mise k 1 ; dans le cas contraire, cette position est 
mise k 0. 

On realise ainsi un ^chantillonnage dans le 
domaine temporel du signal recu, correspondant It un 
d^coupage de la scene en une plurality de zones, par 
exemple au nombre.de 32 , les distances 6tant simple- 
ment obtenues en comptant le nombre de p^riodes de 
650 \xs depuis l'origine tO . 

L 1 ^chanti lion ainsi obtenu avec la confi- 
guration de la figure 6 est illustre" figure 8 : on 
voit que, sur les 32 positions les positions 5, 12 
et 13,et 19 sont mises & 1, correspondant aux diff£- 
rents obstacles 01, 02 et 03, situ£s aux distances res- 
pectives dl , d2 et d3 . 

Cet ^chantillon de 3 2 positions donne une 
image numdrigue instantane*e de la scene ; on appellera 
"point" de 1 1 image tbute position k 1. 

Cette operation d'^chantillonnage va £tre 
rep^t^e periodiquement dans le temps, par exemple toutes 
les 160 ms (un cycle du microcalculateuir ) , ce qui 
permettra de suivre Involution dans le temps de 1 1 image 

On va maintenant d^crire le. traitement logi- 
ciel du signal, en r^fdrence k la figure. 12, 

A la mise sous tension et en cas de passage 
en mode automatique (voir ci-dessus) , on procede prea- 
lablement k une £tape pr^alable 10 d Acquisition des 
points d'une image de r6f6rence, qui sera conserved 
en m^moire. Cette e*tape consiste £ prendre en compte 
tous les £chos apparaissant autour de 48 v cycles succes- 
sifs (environ 8 s) et k les consid^rer coxnme formant 
les points resoectifs de l'inaae de reference. 

Dans le cas de la scene de la figure 6, 
!• image obtenue sera celle de 1 ' £chant.illon de la figure 
8. 
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Par s£curit£, et pour neutraliser 1' influence 
des petites variations du temps de retour des £chos 
(turbulences, balancement.de branches d'arbre, •...), 
on adjoint de part et d f autre de chaque point de 1* image 
5 . un point suppl^mentaire, obtenant ainsi 1' image de 

r^f^rence finale illustr^e figure 9, avec trois zones 
Z1, 22 et 23 correspondant h chacun des trois obstacles 
Ol r 02 et 03. 

Une fois cette phase d 9 acquisition de 1* image 
-JO de r£f£rence achevde, on proc£de h une e*tude de Invo- 
lution de l 1 image instantan^e de la scene et k une 
detection 6ventuelle d'un nouvel obstacle ^ signaler. 

Au cours de cette £tape 20 d' analyse de 1 1 image 
instantande, qui dure un cycle (160 ms), on regarde 
15 si un £cho apparait en dehors d'un des points de 
1 1 image de r£fdrence. 

Dans la negative, on r£it&re 1' operation au 
cycle suivant. 

Dans 1 'affirmative, on effectue une £tape 
2Q 30 de pr£-£tude du nouvel 6cho apparu, de mani^re k 

determiner s'il s'agit r^ellement d'un obstacle devant 
§tre signale* (individu approchant) ou bien s 1 il s'agit 
d'une simple perturbation apport^e par 1 'environnement • 
A cet effet, on va dtudier Involution & 
25 court terme de l'^cho nouveau apparu, sur une 
duree de 8 cycles (environ 1,3 s). 

On effectue les tests suivants : 
1°) detection d'un mouvement radial du nouvel obstacle : 
3Q si, pendant les 8 cycles de la pr6-6tude (c'est-i- 

dire sur les 8 £chantillons cons^cutifs de la scene 
observed), le nouvel 4cho se d^place au moins deux 
fois de suite, soit vers I'avant soit vers l'arriere, 
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on consid^re qu'il y a une cible mobile radialement 
£ signaler, et on d£clenche l'alarme ; la phase de 

pr6-£tude est alors terminus . 
2 ° ) Test" de detection de mouvement transversal - :~ 
Par ailleurs, tou jours pendant les 8 cycles de 
la pre*-£tude, et au cas oft la condition pr^c^dente 
de detection de mouvement radial ne se realise pas, 
le microcalculateur determine si les conditions 
. suivantes sont ou non v^rif i£es : 

a) le nouvel. echo est apparu pendant au moins 3 
cycles, cons^cutifs ou non, des 8 cycles de la 
pr£-£tude (ceci pour £liminer les echos fugaces 
dus £ des causes sporadiques : f aisceau traverse 
par le vol d'un oiseau, .... ). 

b) le nouvel echo produit un effet substantiel de 

"masquage" des points de 1 ' image de reference 

correspondant k des obstacles situes & plus grande 

distance que 1 ' £cho naissant, en raison de 

1 1 "ombre port^e" par le nouvel obstacle sur les 
obstacles preexistants. Plus precisement, on determine 

la valeur ^ = (nombre d'echos qui apparaissent hors des 

points de 1 1 image de reference) - (nombre d'echos qui 

apparaissent k l'endroit des points de 1 1 image de 

reference) ; si, d'un dchantillon & 1 1 autre .cette valeur 

A varie de plus de 3 unites, alors la condition est 

consid£r£e conune remplie. 

c) l*dcho n'est pas imm^diatement adjacent. & un 
6cho de 1" image de r£f£rence : ceci pour eViter 
de tres faibles modifications de la scene (par 
exemple des buissons se balangant dans le vent) 
ou des variations de la vitesse du son resultant 
de changements de temperature . 

d) la largeur du nouvel echo correspond ^ au moins 
deux positions cons^cutives de 1 1 £chantillon : 
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ceci pour tenir compte du caract&re naissant 
d'un echo dG aux variations de temperature . 
e ) le nombre d 1 apparition et de disparition du 
nouvel echo durant les 8 cycles de l'etape de 
pre-etude n'est pas sup^rieur k 3 : ceci pour 
" eiiminer les ^chos fugaces, dus par exemple aux 
xuouvements d'air ambiant (vent, courant d'air, 
) . 

On considfere qu'il y a obstacle £ signaler, 
et done alarme £ ddclencher, soit lorsgue les condi- 
tions a, c, d, e , sont curaulativement r^unies, soit 
lorsque les conditions b, c, d, e sont cumulativement 
rdunies. Dans 1 1 affirmative , on d£clenche une alarme, 
e'est-a-dire qu'on allume la lampe L (ou toute autre 
alarme) pendant une dur^e donn^e, par exemple 30 s, 
ou bien on reinitialise la temporisation de 1' alarme 
si celle-ci est d6jk en cours (etape r^f^renc^e 40 
sur la figure 12). 

Dans la negative, on proc&de k une etude 
de Involution de l'echo k long terme (etape 50 de la 
figure 12), de maniere k determiner s v il y a lieu ou 
non de mettre k jour 1 1 image de reference en ajoutant 
un point correspondant k ce nouvel* echo. 

Cette etude longue a une durele de 10 24 cycles 
(environ 2mn 45 s) , et n'est declenchee que si aucune 
pre-etude ni aucune alarme ne sont en cours. 

Seule la seconde partie de cette phase 
d* etude longue (en pratique les trois derniers quartz, 
e'est-a-dire les 768 derniers cycles) est prise en 
compte ; pour que le nouvel echo soit considere comme 
un echo stable £ prendre en compte, il suffit qu'il 
apparaisse au moins une fois pendant ces 768 cycles. 
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Dans ce cas (^tape 60), on met k jour l'image 
de r£f£rence en ajoutant un point suppl^mentaire & la 
position correspondant k ce nouvel £cho ; on ajoute 
^galement, k chacune des deux positions adjacentes, 
un point suppl^mentaire , corome on l'avait fait lors 
de 1 'acquisition des points de 1 ' image de r£f£rence dans 
l^tape 10. 

Par ailleurs , simultan^ment aux Stapes 
20 k 60, on effectue une £tape 70 de revalidation des 
points de l'image de r^f^rence (la simultaneity est 
permise par un f onctionnement en temps partag£ du 
microcalculateur) . 

La dur£e de cette £tape 70 est de 1024 
cycles (environ 2mn 45s) , pendant lesquels le micro- 
calculateur observe si, pour chaque point de 1 1 image 
de rdfdrehce, il apparait au moins un £cho. 

La figure 10 montre ainsi 3 £chantillons 
successifs obtenus au cours de cette phase de revalida- 
tion. 

L ' image de reference est ensuite mise a jour, 
par suppression des points pour lesquels aucun echo 
n'est apparu. 

Par ailleurs, on adjoint aux points subsis- 
tants deux points adjacents, comme on l'avait fait lors 
de l'^tape 10 d ' acquisition des points de 1 1 image de 
reference. L ' image de reference finalement obtenue est 
illustr^e figure 11, ou I'on voit que, par exemple, 
la zone Z'2 correspondant i 1 'obstacle 02 a £t£ r£duite 
d'un point, aucun 6cho n'^tant apparu k la position 14 
de 1 ' £chantillon au cours des 1024 cycles de la phase 
de revalidation. Au contraire, la zone Z'3 corres- 
pondant £ 1' obstacle 0 3 a £td agrandie d'un pcint, des 
6chos £tant apparus k la fois aux positions 19 et 20 
de 1 'echantillon. 
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Cette invention permet ainsi d' analyser de 
facon optimale les modifications de la sc&ne dans le 
temps par rapport & 1 ' image de r6f£rence, en choisissant 
soit le d^clenchement d'une alanne dans un d^lai bref , 
5 soit £ventuel lenient , et dans un d£lai plus long, la 

modification de l'image de r£f£rence elle-m£me. 

Par ailleurs, on peut constater que 1 1 in- 
vention r^sout parfaitement le probl&me de la detection 
des d^placements tangentiels. En effet, si des ddplace- 
10 ments radiaux sont relativement faciles £ d^tecter 

(les alarmes classigues les d£tectent sans difficult^), 
le probl^me se pose surtout dans la detection des 
d^placements tangentiels et en particulier dans leur 
dif f ^renciation d'avec les perturbations des £chos fixes 
15 dues aux mouvements d 1 air et aux variations de tempe- 

rature. L* invention se r£v£le particulierement efficace 
dans ce dernier cas f en permettant de surcrolt de 
ddclencher l'alarrae meme si la cible apparue et d£tect£e 
reste immobile, ou ne se d^place plus que tr ansversale- 
20 ment, dans le champ du faisceau. 



REVINDICATIONS 
1 . Un proc£d£ de traitement du signal d£livr6 
par un radar de detection d'approche d'un individu, 
notamment pour usage h l'ext^rieur d'une habitation, ce 
radar €tant un radar acoustique impulsionnel illuminant 
une sc£ne et recevant des £chos espac£s dans le temps 
en fonction de la distance s^parant le radar de 1* obs- 
tacle correspondant, caract£ris£ par les Stapes sui- 
vantes : 

a) h chaque impulsion : 

a1 ) num^risation de 1 'amplitude du signal ; 
a2) £chantillonnage dans le domaine temporel du 
signal ainsi num£ris£ sur X positions ; 

b) au cours d'une phase pr^alable (10) : 

b1 ) chargement d'un registre avec 1 1 dchantillon 

obtenu, de manifere & m^moriser "une image de refe- 
rence de la scene illumin£e, comportant, parmi 
les X positions de 1 ' dchantillon, une plurality 
de points correspondant chacun & un £cho res- 
pectif regu ; 

c) & chaque impulsion suivante : 

c1 ) comparaison (20) de 1 ' dchantillon courant, repr£- 
sentatif d'une image instantan^e de la scene, 
avec 1* image de reference ; 

c2) en cas de discordance, correspondant & un nouvel 
^cho recu, pr£-£tude courte (30) de la scene par 
analyse de N £chantillons cons^cutifs, de maniere 
b. d^tecter un obstacle nouveau en discriminant 
celui-ci des ^chos parasites de 1 1 environnement ; 

c3) en cas d' obstacle nouveau ainsi d6tect6, d£clen- 
chement (4 0) d'une signalisation et/ou d'une 
alarme. 

2. Un proc£d£ selon la revendication 2, dans 
lequel, apres 1 ' £tape c2 de pr£-£tude, et dans le cas 



2594555 



22 

oH aucun obstacle nouveau n'est d£tect£, on execute les 
Stapes suivantes : 

c4) £tude longue (50) de la sc^ne par analyse de 
M £chantillons cons^cutifs, de manifere k d£- 
tecter une stabilisation du nouvel £cho recu ; 
c5) en cas de nouvel £cho ainsi d£tect£ stable, mise 
£ jour (60) de .1 1 image de r£f£rence par addi- 
tion d'un point, suppl^aentaire correspondant k 
ce nouvel ^cho stable recu. 

3. Un procdd£ sielon I'une des revendications 
1 et 2 , dans lequel, simultandment ou successivement k 
l*£tape c, on execute I'dtape suivante : 
d) validation (70) de 1 ' image de r£f£rence, par : 

dl ) analyse de P £chantillons cons^cutif s, de mani&re 
k verifier que, pour chaque point de 1 ' image de 
reference, un £cho apparait au moins une fois 
parmi les P dchantillons cons^cutifs ; 
d2) mise k jour de 1' image de r£f£rence par suppres- 
sion des points pour lesquels aucun 6cho corres- 
pondant n'est apparu. 

4. Un proc^dd selon la re vendication 3, dans 
lequel 1.' execution de 1 1 £tape dl^ est suspendue lors- 
qu'une £tape c2 de pr£-£tude est ddclench^e et ex^cut^e. 

5. Un proc£de selon 1 1 une des revendications 
1 k 4, dans lequel l'dtape a2 d ' echantillonnage est 
pr£cdd£e d'une £tape de pr^-echantillonnage du signal 
sur un nombre de positions k.X multiple de X/ chaque 
position de 1 ' ^chantillon n'^tant prise en compte que si 
un 6cho est present plusieurs fois parmi les k positions 
correspondant s du pr£-£chantillon , 

6. Un proc«*d£ selon l'une des revendications 
1^5, dans lequel, aprfes memorisation, et dventuelle- 
ment mise & jour, de 1 1 image de reference, on execute 
une £tape complementaire d 1 ad jonction , de part et d 1 autre 



de chague point de 1' image de reference, d'au moins 
un point adjacent, 

7. Un proc^de" selon I'une des revendications 
1a 6, dans leguel I'^tape cJ2 de pr£-£tude. comporte un 
test de roouveraent radial de l'obstacle nouveau, 1* alarme 
£tant d£clench£e si le nouvel £cho correspondant s'est 
d^place* au moins une fois parmi les N £chantillons con- 
s^cutifs analyses. 

8. Un proc^de" selon' l'une des revendications 
1 a 7, dans leguel l'dtape c2 de pre-6tude comporte un 
test de mouvement transversal de 1' obstacle nouveau, 
l'alarme e*tant de'clenche'e si le nouvel 4cho est present: 
plus d'une fois parmi les N echantillons successifs 
analyses, ou si cet 6cho fait disparaitre une plurality 
d'autres £chos correspondant a des obstacles situ^s 

a plus grande distance. 

9. Un procddd selon l'une des revendications 
1 a 8/ dans leguel I'dtape c2 de pr£-£tude comporte un 
test de mouvement transversal de 1' obstacle nouveau, 

1 'alarme ~dtant d^clenchde si le nouvel €cho corres- 
pondant n'est pas iromddiatement adjacent a un point 
de 1' image de r^f^rence. 

10. Un proc£d6 selon i'une des revendications 
1 a 9, dans leguel l'^tape c_2 de pr€-£tude comporte un 
test de mouvement transversal de 1' obstacle nouveau, 

1' alarme £tant d£clench£e si le nouvel e*cho correspon- 
dant prdsente une largeur correspondant a au moins deux 
positions successives de 1 1 £chantillon . 

11. Un proc^de" selon l ! une des revendications 
1 a 10, dans leguel l'^tape cj2 de pr6-£tude comporte. 
un test de mouvement transversal de 1' obstacle nouveau, 
1* alarme £tant declench^e si le nombre d 1 apparitions 

et de disparitions du nouvel 6cho correspondant, parmi 
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les N £chantillons successifs analyses, reste inf^rieur 
b un nombre pr£d£termin6 . 

12. Dispositif radar de detection d'approche 
d'un individu, notamment pour usage h l'ext£rieur d'une 
5 habitation, du type comprenant : 

. des moyens (IC1, T2, TU) ^oetteurs-r^cepteurs d f un 

signal acoustigue puls£ ; 
. des moyens (IC3) d 1 amplification du signal recu ; 
. des moyens (RL1 ) de d^clenchement "d'une signalisation 
10 (I*) et/ou d'une alarme ; 

caract^ris^ en ce gu'il comporte en outre : 
. des moyens (IC1) de traitement du signal amplifi^ 
par un proc£d£ selon rune des revendications 1 £11. 
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